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RESUMEN

El sector de la construccién es una de los mayores contribuyentes a los cambios y
alteraciones en el medio ambiente, debido a la gran cantidad de CO2 que se genera en
los procesos de elaboracion de los materiales que se utilizan, asi como a la cantidad de
energia que se requiere durante el proceso. Alrededor del mundo existe una Base de
Datos del Andlisis de Ciclo de Vida para varios elementos constructivos, lo cual permite
la identificacion de valores cuantificables asociados a la contaminacion por Ia
produccién de estos materiales. En el ambito nacional (Ecuador) la falta de una Base de
Datos con materiales de uso comun en sus regiones, imposibilita la deteccidon de estos
valores en algunos materiales que, de otra forma, podrian coadyuvar para el
mejoramiento en sus procesos de produccion, permitiendo reducir tanto de la energia
incorporada como la huella de carbono asociadas a este elemento. El presente
documento cuantifica la cantidad de energia incorporada, asi como las emisiones de
CO2 generadas para la elaboracion de una unidad de material denominada “teja
artesanal” y “teja artesanal vidriada” utilizadas en la ciudad de Cafiar, considerando los
limites “de la Cuna al Sitio” por medio del Andlisis de Ciclo de Vida, y que provienen de
fabricas artesanales ubicadas en la parroquia Sinincay, cantédn Cuenca, Provincia del
Azuay. Para los calculos y la metodologia se emplea literatura relacionada al tema;
mientras que los datos para los calculos seran obtenidos de las fabricas antes
mencionadas.

PALABRAS CLAVES: ACV, Sostenibilidad, Teja Artesanal, CO2, Ecuador.
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ABSTRACT

The construction sector is one of the largest contributors to changes and alterations in
the environment due to the large amount of CO2 generated in the production processes
of the materials used, as well as the amount of energy required during the process.
Around the world, there is a Life Cycle Analysis Database for various construction
elements, which allows the identification of quantifiable values associated with
pollution from the production of these materials. Nationally (in Ecuador), the lack of a
Database with commonly used materials in its regions makes it impossible to detect
these values in some materials that, otherwise, could contribute to improving their
production processes, allowing for the reduction of both the embodied energy and the
carbon footprint associated with this element. This document quantifies the amount of
embodied energy, as well as the CO2 emissions generated for the production of a unit
of material called “handmade tile” and “glazed handmade tile” used in the city of Caiar,
considering the “Cradle to Site” limits through Life Cycle Analysis, and which come from
artisanal factories located in the parish of Sinincay, Cuenca canton, Azuay Province. For
the calculations and methodology, literature related to the topic is used, while the data
for the calculations will be obtained from the aforementioned factories.

KEYWORDS: LCA, Sustainability, Artisanal Tile, CO2, Ecuador.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El crecimiento urbano es una caracteristica propia de las civilizaciones occidentales
contemporaneas. Las ciudades experimentan un ritmo de crecimiento que se traduce
en la expansion del area urbana, vinculada a su vez a un incremento en la actividad de

construccion.

Las investigaciones en el contexto mundial indican que la industria de la construccion
bordea el 10% de la economia mundial, al tiempo que consume el 50% de los recursos,
convirtiéndola en una de las actividades con menor sostenibilidad en el planeta

(Palacios, 2015).

Segun datos del Banco Central, a nivel de Ecuador, la construccién alcanza a representar
cerca del 12% del producto interno bruto (PIB), ocupando el 4to lugar dentro del sector
industrial que mayor aporte brinda (Alvear Palomeque, 2013). A su vez, y contrario a lo
gue se supondria, la tendencia actual de los constructores ha llevado a obviar el vinculo
existente entre el contexto natural circundante y el impacto ambiental que esta
actividad genera, lo cual se traduce en crecientes problemadticas que se manifiestan a
nivel global, caracterizadas por el calentamiento global, destruccién de ecosistemas y

contaminacidn de recursos, entre otros. (Maza Gonzalez, 2012, p. 22)

La existencia de estos problemas ambientales, en conjunto con la responsabilidad de
desarrollar nuevas propuestas de construccidn que sean sostenibles y amigables con el
medio ambiente, surge la necesidad de investigar los diversos procesos en construccion
y uso de materiales, con objeto de determinar el grado de impacto ambiental que
generan y desde este conocimiento, desarrollar propuestas que reduzcan dicho impacto
y permitan mejorar la eficacia productiva en cuanto a uso de recursos materiales y

energéticos.



Lo cierto es que los programas de construccién sostenible son relativamente nuevos,
por lo que las técnicas de construccion tradicional adn predominan en este sector.
Ademas, existe un importante grupo de fabricantes artesanales de material de
construccion que tiene alta demanda en el mercado, como en el caso del uso de la teja
artesanal y vidriada, materiales utilizados de forma mas frecuente en las construcciones

de la regidn Sierra.

Esta lectura de los hechos, deja ver dos vias de trabajo en favor de la sostenibilidad. Por
un lado, la busqueda de nuevas técnicas de construccion que suplanten a las
tradicionales y sean mds amigables con el medio ambiente y uso de recursos, posibilidad
que se puede concretar en el largo plazo y de mano con el desarrollo tecnolégico y la
innovacion; y por otro lado, la investigaciéon de las técnicas de construccién y
elaboracién de materiales de construcciéon con objeto de conocer los procesos, el grado
de contaminacién y determinar estrategias que reduzcan el impacto ambiental que
generan, enfoque que, como objeto de investigacién, se considera relevante, ya que
permite reducir el impacto de emisiones y posiblemente, es la via mds apropiada para

desde este conocimiento, dar paso a procesos de innovacioén.

Esta busqueda de sostenibilidad y éptimo aprovechamiento de materiales y energia,
concuerda a su vez con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por
las Naciones Unidas, cuyo objetivo nimero 11 destaca la importancia de contar con
ciudades y comunidades sostenibles, por lo que el uso de materiales y construccion
sostenibles se enmarcan con la consecucién de este objetivo (Naciones Unidas, 2015).

Ahora bien, en el caso de Ecuador, todavia se recurre en diversos tipos de
construcciones (sobre todo de viviendas), al uso de materiales artesanales. En el caso
de la sierra, considerando la importancia de los centros urbanos patrimoniales, el uso

de la teja artesanal y la teja vidriada, es recurrente.

Los problemas de contaminacién generados por este tipo de materiales, generalmente
se caracterizan por descuidar la busqueda del minimo impacto durante todo el proceso
de elaboracidn, generando erosidn en la tierra al momento de la extraccién de materia

2



prima, por el uso de madera circundante en procesos de coccion, desperdicio de agua y
falta de eficacia en procesos productivos, y finalmente el transporte del producto a los
diferentes mercados. Todos estos procesos representan una problematica ecolégica

(Lépez, et al., 2009).

Entonces, la importancia del estudio del ciclo de vida de los materiales resulta relevante,
ya que permite comprender todo el proceso de elaboraciéon de un material especifico y
valorar su impacto en términos de sostenibilidad. Particularmente, en el caso de la teja,
no se han registrado investigaciones que expliquen los procesos dentro de su ciclo de

vida, y los niveles de contaminacién media que registra.

En esta investigacion se buscé cuantificar la cantidad de “energia incorporada”, asi como
las emisiones generadas en términos de CO; producidas durante la elaboracién de las
unidades materiales de: “teja artesanal” y “teja artesanal vidriada”, mismas que son de
uso frecuente en la ciudad de Cafiar, provincia del Cafiar, ubicada en la regién austral

andina del Ecuador.

La investigacion se centra en el ciclo de vida del material delimitandolo “de la Cuna al
Sitio” (Cradle to gate), a través del ACV. El proceso metodoldgico utilizado corresponde

a las recomendaciones de la normativa I1SO 14044.

1.2 Problematica: Definicion del problema

El cambio climatico es una problematica por la que se ha discutido durante las ultimas
décadas. Las evidencias muestran que existe un incremento en la temperatura
ambiental causado por los excesos de produccidon energética que generan gases
(principalmente CO3) lo cual incrementa la capacidad de retener calor en el ambiente, y

lo que se denomina finalmente como calentamiento global.

Este cambio se da por el acelerado crecimiento industrial del ultimo siglo, el incremento
poblacional y la concentracién urbana que demanda altos consumos de energia, lo cual
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se traduce en mas emisiones de CO;. El sector de la construccién es uno de los que
mayor energia requiere, ademas es altamente demandado ya que, en el ambito urbano,
todo estd sostenido por una construccion y la expansion poblacional es improbable, en

un entorno urbano, sin métodos de construccién que lo consoliden.

De acuerdo a Alvear Palomeque (2017), la construccion moviliza el 10% de la economia
a nivel mundial, al tiempo que requiere la mitad de recursos a nivel mundial,
evidenciando ser la actividad con menos sostenibilidad del planeta. Esta realidad ha
hecho que la ética con sentido ecoldgico, empiece la investigacidn sobre nuevas formas
de construccion, mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. A su vez, es
también relevante las investigaciones que permitan sostener las formas de construccién
gue se usan a la actualidad, con objeto de convertirlas en actividades mas sostenibles,

o reducir el nivel de consumo de energia y contaminacidn que requieren.

En la linea de nuevas propuestas constructivas, las variedades son extensas, desde el
uso de materiales de construccién alternativos, hasta propuestas de proyectos urbanos
en base al aprovechamiento de los procesos de construccion (desde la obtencién de los
componenetes basicos, elaboracidn del material, traslado hasta la construccién

propiamente dicha).

La produccién eficaz con enfoque ambiental, es el resultado del estudio de los procesos
de produccion. Estos empezaron a finales de los afios sesenta del siglo pasado, con
objeto de determinar aspectos a mejorar en los procesos internos de una fabrica. La
investigacion se realizé a cargo del Midwest Research Institute, para la Coca Cola
Company. Posteriormente, este proceso de investigacion se lo conocié como el “Andlisis
de Ciclo de Vida” (o también ACV), en donde se realiza una cuantificacion de emisiones

de CO2 al medioambiente (Guineé et al., 2011, p.1).

Torres-Quezada (2023), en su investigacion titulada La evolucidn de la construccion y su
impacto energético en la region andina, en Ecuador, detalla cuatro periodos
constructivos, con objeto de estudio de los materiales que componen la estructura de
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edificaciones: hormigén armado, hormigén ciclépeo, madera y acero. Si bien estas
investigaciones suponen un aporte a la investigacién del impacto ambiental de Ila
construccion, especificamente en la produccién y traslado de materiales, a pesar de que
se habla en este trabajo de las bondades de confort térmico asociadas al tipo de
materiales que componen la cubierta de las viviendas, no se profundiza un estudio sobre

estos tipos de cubierta.

En general, la base de datos que contiene informacion clara y concisa sobre los
materiales que se usan en las construcciones ecuatorianas, se encuentran todavia en
fase de desarrollo (Torres-Quezada, 2023). En este sentido, es fundamental contar con
mas informacion que permita completar el catadlogo de materiales de construccion local,
su produccion energética y niveles de contaminacidén que se generan en el proceso, con
objeto de estudiar posibilidades que reduzcan su impacto ambiental, asi como también

buscar alternativas que sean de mayor sostenibilidad.

Particularmente, la zona austral andina, caracterizada por un clima frio, hace uso de
materiales para cubierta que favorecen el confort térmico al interior de la vivienda, por
lo que productos como la teja artesanal y la teja artesanal vidriada, todavia presentan
una alta demanda. Estos materiales no presentan registros detallados sobre su ACV,
energia incorporada, huella ambiental, impacto ambiental del transporte de este
material, entre otros, generados durante su proceso de fabricacién y uso en la

construccion.

1.3 Marco Tedrico

“La idea de que los edificios de bajo consumo energético son respetuosos con el medio
ambiente y de que, a través de la construccion de mads edificios de este tipo,
cumpliremos las promesas hechas en la Cumbre de rio de reducir las emisiones de CO2,
es naturalmente, una estupidez. Un nuevo edificio nunca ahorra energia, sino que
genera nuevas necesidades energéticas, y la calificacién de nuevo suelo para urbanizar
es fundamentalmente antiecoldgica. Basicamente, sdlo existen tres procesos que
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puedan conducir razonablemente a reducir las necesidades energéticas o la carga sobre
el medio ambiente: la rehabilitacion de edificios existentes; la sustitucién de antiguos
edificios ecolégicamente despilfarradores por nuevas formas de bajo consumo vy el

cierre de intersticios entre edificios.” (Moewes, 1997 cit. En Verdaguer, 1999)

La busqueda de sostenibilidad en los procesos constructivos forma parte de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), propuestos por la ONU, en el intento de
creacién de  sociedades capaces de hacer uso equilibrado de los recursos, sin afectar
el medio ambiente, garantizando asi la sostenibilidad social en el largo plazo (ONU,

2015).

Si bien, el término “sostenibilidad” se presenta como un soporte para el desarrollo de
procesos constructivos respetuosos con el medio ambiente, la realidad es que todavia
es muy distante la posibilidad de que dicha sostenibilidad sea real en materia de
construccion. Actualmente, la construccidon apunta simplemente a reducir en lo posible
la huella de carbono que deja en sus procesos. Esto tampoco tiene la capacidad de
compensar las necesidades ambientales del planeta para evitar los efectos ecoldgicos,
ya que paralelo a la busqueda de procesos constructivos sostenibles, las civilizaciones
contintan en crecimiento, lo que significa también ampliacién de la zona urbana; es

decir, una continua y creciente construccion.

A pesar de que esta realidad puede resultar desalentadora para la busqueda de la
sostenibilidad, es preciso regresar la mirada a aquellos aspectos mas relevantes que
permiten reducir significativamente el impacto ambiental de la construccidn: la
posibilidad de refaccién de edificaciones que tengan amplios rangos de durabilidad. En
este marco, la produccidn de materiales como la teja cerdmica, cobran relevancia, ya
gue la teja como material constructivo ha sido caracteristico a lo largo de la historia de
la construccioén, por ende, es también uno de los materiales principales en proceso de
refaccion y reconstruccién de edificaciones; sobre todo en zonas de clima frio como la

region andina, en donde la teja ceramica adquiere importancia como elemento



constructivo de cubiertas debido, entre otras cosas, a sus propiedades de conservacion

térmica.

En este capitulo se realiza un estudio de los antecedentes investigativos en cuanto a
materiales como la teja (y similares por su proceso productivo con uso de materia prima
de arcilla, como el ladrillo), para luego adentrar en un analisis tedrico que parte de la
consideracién del impacto de la construccidn en el medio ambiente, el ACV en la
construccion, sus diferentes niveles, su estandarizacion, y finalmente enfoca la teja

ceramica en el contexto ecuatoriano.

Estos apartados permiten comprender de forma clara la importancia del estudio

planteado, el cual enfoca el ACV de la teja cerdmica, asi como la teja cerdmica vidriada.

1.4 Hipotesis

“La energiaincorporaday las emisiones de carbono producto de la fabricacién y traslado

de la teja artesanal y teja artesanal vidriada utilizados en la ciudad de Caiiar, lo

convierten en un material poco ecolégico con un alto impacto ambiental”

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Determinar la energia incorporada, asi como las emisiones de CO; de la teja artesanal y

artesanal vidriada, utilizada en las construcciones de la ciudad de Cafnar.

1.5.2 Objetivos Especificos

Conocer la metodologia para el calculo tanto de energia incorporada, y también de las

emisiones de CO; durante el proceso de fabricacidn de la teja artesanal, teniendo como

objetivo de alcance “De la Cuna al Sitio”.



Identificar los materiales y procesos involucrados en la elaboracion de la teja artesanal

y la teja vidriada.

Presentar los resultados comparativos con posibles soluciones para un menor consumo
energético y generacién de CO; en la fabricacidon de tejas artesanales y las tejas

artesanales vidriadas.



2 CAPIiTULO II: METODOLOGIA

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo y no-experimental, analizando el gasto de
los recursos energéticos a través de la medicidn de la cantidad de energia incorporada
y de la produccién de CO2 durante el proceso de elaboracidn de los dos tipos de tejas
(artesanal y artesanal vidriada) dentro de 2 fabricas ubicadas en la parroquia Sinincay,

canton Cuenca, provincia del Azuay.

Para el registro de datos y de las cantidades de material necesario con sus unidades
correspondientes (y sus conversiones), se cuantifican las cantidades de materia prima,
los flujos de energia (en términos de energia eléctrica y combustible consumido) y

finalmente las descargas contaminantes producto de las emisiones de CO2.

Las unidades que se utilizan estardn en funcién de los archivos propios de las fabricas
visitadas. En el caso de los dridos se manejan unidades de metros cubicos, en el caso de
los agregados, estos estaran en kilogramos; el agua serd medida en metros cubicos, y
finalmente la electricidad en kWh. Para el caso del andlisis en el transporte, se
consideraron datos existentes de vehiculos utilizados en esta actividad y que funcionan
a bade de diésel estimandolo en términos de (litro/tonelada). La transformacién de
unidades es fundamental para convertir los datos obtenidos en la “unidad funcional”

utilizada dentro de nuestro caso de estudio.

Para los cdlculos se consideraron cantidades promedio en la elaboracion de las tejas
artesanales, y tejas artesanales vidriadas, debido a que estas cantidades son
susceptibles a variaciones, producto de los mismos procedimientos de fabricacién

artesanal, asi como existencia de recursos locales, y eficiencia de la produccién.

Respecto del combustible utilizado (Diesel), se tomaron en cuenta ciertos valores de
energia incorporada y emisiones de CO2 correspondientes a estudios y analisis
nacionales. De igual manera sucede con el factor de emisién de CO2 en el caso concreto
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de la energia eléctrica.

2.1 Beneficiarios directos e indirectos

Los beneficiarios directos de esta investigacién seran en primera instancia los
productores del material. Esta informacidn es relevante sobre todo porque brindara las
pautas para mejorar la capacidad productiva, en términos de interés para quien produce
el material, podria significar un ahorro en los gastos de produccién, reduccién del
consumo energético y procesos mas favorables con los intereses ambientales. Esto no
representa simplemente un beneficio econdmico para la empresa, sino que también

significan un aporte social que mejora su imagen en un plano ético empresarial.

Existe también un beneficio directo a la comunidad académica en tematicas de
produccién, arquitectura, ingenieria, ya que esta informacién contribuye a los intereses
investigativos de enfoque ecolégico en materia constructiva, que pudiera surgir de
cualquiera de las ramas de la ciencia vinculadas o afines por motivos investigativos, a la

tematica planteada.

Los beneficiarios indirectos son los grupos sociales en general, debido a que todo aporte
a la conservacion ecoldgica, reduccién de niveles de contaminacidn, restauracién de
medioambientes, y toda accion dentro de lo ecolégico, significa un beneficio para el

ecosistema, que comparte la sociedad general.

2.2 Desarrollo: Impacto Ambiental en la Construccién

2.2.1 Contexto Internacional

La construcciéon es la actividad que genera mayor contaminacion ambiental, en
comparacion con otras industrias (Enshasii et al., 2014), ya que este requiere de diversas
magquinarias asi como dispone de considerables cantidades de recursos naturales y un
uso energético alto para dar concrecidn a las obras. Asi, en la practica de la construccion
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es posible identificar diversas formas de contaminacion: atmosférica, generacidon de
desechos sélidos, liquidos, gaseosos, contaminacidon de fuentes hidricas, contaminacién
del aire, consumo energético elevado y afeccién a las actividades ciudadanas e impacto
social, en obras de gran envergadura. Asi también, y en funciéon de las zonas de
construccion, éstas pueden afectar directamente ecosistemas, como se han evidenciado
efectos en ecosistemas que son fragiles y el impacto que genera sobre fuentes de agua

y uso de recursos naturales del entorno (Montero, et al., 2020).

La construccion se caracteriza ademads por ser una actividad no sustentable. Se estima
gue aproximadamente el 50% de recursos naturales que se extraen, son destinados a la
actividad de construccién; a su vez, este material, al ser desechado, alcanza el 50% de
residuos que producimos a nivel mundial (Herndndez & Jiménez, 2021). A esto hay que
sumarle que el proceso de obtencién de materiales, su transformacion y traslado,
requieren una alta cantidad de consumo de recursos energéticos. Finalmente, la
ingenieria que ha evolucionado en funcién de mejorar las caracteristicas de estos
materiales, con agregados quimicos que pueden generar un impacto ambiental mas
alto, son algunos de los factores que hacen de la construccidén una de las principales

problematicas ambientales de las sociedades contemporaneas.

A pesar de todas estas consideraciones ambientales, que actualmente son objeto de
debate, la construccién no ha cambiado sus técnicas, y tampoco se ha podido detener,
ya que representa parte importante del sector econdmico, a su vez que es una necesidad
frente al incremento poblacional constante, que a su vez conlleva también al
crecimiento urbano. En este sentido, la busqueda de alternativas constructivas, asi
como la busqueda de nuevos materiales, y la eficacia de los procesos, son algunas de las
lineas investigativas que contribuyen de forma mas representativa a reducir el impacto

ambiental en los procesos constructivos (Castro & Suysuy, 2020).

Para Vazquez (2001), uno de los problemas del impacto ambiental de la construccion,
esta en la concepcién de la obra. Es preciso que la construccidon sostenible estudie
también la durabilidad del material a lo largo del tiempo, la posibilidad de refacciény la
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busqueda de disefios bioclimdticos que reduzcan el consumo de recursos fisicos y
energéticos. Contrario a esto, en la realidad sucede que en las grandes urbes existe
también un creciente interés por la construcciéon “desechable”, que ofrezca productos
inmediatos, de menor costo y durabilidad; esto por el interés de espacios de usos
temporales, por los constantes cambios en cuanto a funcionalidad de diversos sectores

urbanos.

La evaluacion del impacto ambiental durante los procesos constructivos, ha sido objeto
de debate a lo largo de las investigaciones que buscan determinar como afecta el
proceso de elaboracién de determinado material, hasta su aplicacién en diferentes tipos
de construcciones. Es también cierto que el coste energético como indicador, puede
resultar ambiguo, segun afirma Vazquez (2001), que “cada autor suele contabilizar el
coste de una serie de operaciones, escondidas e implicitas en el agregado final de

energia” (p. 53).

Esta realidad ha motivado la busqueda de métodos de medicion estandarizados. A pesar
de esto, los mismos no pueden aun considerarse precisos, debido a la variedad de
factores que inciden y resultan complejos de contabilizar, como diferencia entre
procesos de elaboracion del material, traslado, pérdidas energéticas en la linea
productiva y otros valores que por su complejidad pueden resultar inciertos.

Entonces, se habla siempre de una aproximacion apegada a un sistema de medicién que
permite establecer relaciones entre otros productos investigativos para aproximarse a
una descripcién cientificamente aceptable y atil en pro de la busqueda de
construcciones sustentables. Esta aproximacién se considera en un entorno constante,
y en la suposicion que la linea productiva trabaja en dptima eficiencia, lo que hace que
su interpretacidn sea identificada como la minima cantidad de emisiones que suceden

en el proceso (mas no la media).
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Figura 1-2: Niveles en los cuales aplicar el ACV de un producto en la construccion
Elaborado por: Castro Juan, 2024

La discusién en torno a las formas de medicidon estdndares para tener medidas mas
precisas, asi como los niveles de investigacidn, corresponden al analisis de ciclo de vida
(ACV) de un material. En el caso de los materiales de construccidn, existen (a nivel de
Europa) estudios del ACV de varios de estos elementos, obteniendo una gran base de
datos, que resulta especialmente util para conocer con precision la cantidad de energia
requerida durante la elaboracion de estos materiales, asi como las emisiones de CO2

asociadas con su fabricacion.

2.2.2 Contexto Nacional y Local

En el dmbito nacional y local, son muy pocos los estudios relacionados ACV de
determinados elementos utilizados en el ambito de la construccién. De manera
particular, y como resultado de la investigacion realizada para la elaboracidon de este
documento, se puede concluir que no existen aun estudios para el ACV de las tejas
elaboradas en el Austro ecuatoriano, a pesar de ser un material de construccién muy

requerido es esta region del pais.
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En el presente trabajo, se toma como referencia la investigacidn realizada por Salas
(2019) en Peru, en donde se buscd “determinar las magnitudes de las propiedades
fisicas y mecdnicas de las tejas ceramicas manufacturadas mediante procesos
tradicionales en una poblacién del Cusco” (Fernandez Chura, 2019). Para esto, la
investigacion hizo uso de las normas NTE INEN, aplicadas en Ecuador, debido a que en

el Perd no existe normativa para valorar la calidad del material.

Los resultados de esta investigacion muestran (de manera general) que la capacidad de
absorcion de agua para tejas artesanales es de 15,4%, mientras que las tejas ceramicas
mecanizadas absorben el 13,12%. En cuanto a indicadores mecanicos, se determind que
la resistencia a flexion es de 131,3 Kg en el primer caso, mientras que en la teja ceramica
mecanizada, su resistencia es de 156,4 Kg, teniendo una longitud de 41,97 cm para el
largo, mientras que el ancho mayor 18,50 cm, y el ancho menor igual a 15,68 cm.
Finalmente, la flecha mayor con una medida de 4,22 cm, y su flecha menor 3,65 cm.
Para el espesor, esta fue contabilizada en 1,09 cm, en el caso de la teja artesanal. Se
concluye que este tipo de producto cumple de forma parcial las condiciones y
requerimientos establecidos en la norma, siendo las tejas cerdmicas mecanizadas las

que presentan mejores indicadores (Fernandez Chura, 2019).
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Figura 2-2: Medidas aproximadas de una teja artesanal.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Segun la investigacion realizada por Vergara (2022), titulada “Andlisis del ciclo de vida
de Elementos Constructivos No Estructurales (ECNE) fabricados con lodos papeleros y
arcilla”, el proceso de fabricacién de la teja artesanal (también conocida como teja
espanola), es el mismo que el del ladrillo, pero con cambios en el moldeado del

producto.

El proceso de elaboracion de la teja se lleva a cabo cuatro partes: seleccidon y preparacion
de las arcillas que la componen, su moldeado, posterior secado y finalmente el proceso
de coccién. Esta investigacion mostré una mezcla en diferentes concentraciones de
arcilla con lodo papelero (30%, 50% y 70%). Las pruebas determinaron que cumple con
las exigencias de la norma en cuanto a resistencia y durabilidad, mientras que el analisis
del ciclo de vida mostré una reduccion entre 0,12 y 0,3% en los indices de impacto
ambiental. Cabe sefialar que la metodologia aplicada para el ACV del producto resultado

de la experimentacion, fue mediante software OPENLCA (Vergara, 2022).
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Figura 3-2: Fabrica de ladrillos y tejas artesanales en el sector de
Sinincay, Cuenca, Ecuador.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

En el contexto nacional y local, es de interés de esta investigacién traer a mencion la
publicacidn de Cérdova y Palomeque (2017), titulada “Andlisis del inventario del ciclo de
vida del ladrillo utilizado en la ciudad de Cuenca: aspectos energéticos, medio
ambientales, sociales, econdmicos y culturales”, ya que, como se menciond en los
parrafos previos, el proceso de fabricacion de ladrillo y de teja son similares, salvo en el

proceso de moldeado.

Esta investigacion realizdé un ACV de ladrillos, con objeto de dimensionar su impacto
ambiental. Los resultados dejan ver que los procesos artesanales, generan mayor
contaminacioén (12% mas) que los procesos mecanizados. Se evidencia, ademds, que no
existen estandares para controlar niveles de emision de CO2 en el proceso de
elaboracién de ladrillos. También se observa otro tipo de efectos ambientales, como la
erosion del suelo sin planes de reposicién del mismo, generan efectos en el ecosistema

e inclusive alteran el paisaje, y no son tomados en cuenta.
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2.2.3 La Teja Como Material en las Edificaciones en el Austro.

A lo largo de la historia, el uso del ladrillo y la teja en las construcciones ubicadas en las
provincias del sur del Ecuador ha sido determinante para el desarrollo y crecimiento
urbano y de la sociedad. El uso de estos materiales queda evidenciado en obras de gran
repercusidn en el entorno patrimonial e historico de las ciudades dentro de estas

provincias.

Figura 4-2: La teja artesanal es un producto de alta demanda en ciudades del austro
ecuatoriano. Fotografia de la Nukanchi-Huasi en la ciudad de Cafiar.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

De manera particular, las tejas utilizadas en el cantén Cafiar, provenientes de las fabricas
artesanales, semi industriales e industriales ubicadas en la parroquia Sinincay del cantén
Cuenca, provincia del Azuay. Las propiedades fisicas y mecdnicas que presentan las
tierras de este sector, han sido de gran aprovechamiento por las manos habiles de los
artesanos, quienes aun conservan métodos empiricos de elaboracién de tejas en
algunos de los casos, mientras que en otros, han ido mejorando costos y procesos por

medio de equipos industriales en combinacion con sistemas artesanales.
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Dentro de las caracteristicas fisicas de estas tierras arcillosas podemos mencionar su
coloracion y textura, porosidad y plasticidad. Estas dos ultimas propiedas brindan
ventajas en la elaboracion de las tejas, pues debido a su porosidad, tienen una gran
capacidad de absorcidn de agua, permitiendo que la arcilla sea facilmente moldeable,
mientras que en cuanto a las caracteristicas mecdanicas, podemos manifestar su buena
resistencia a la compresion y flexion, lo que las hace capaces de soportar cargas externas
y el peso propio sin deformarse facilmente. Ademas, una vez que han sido cocidas, este
tipo de tierras tienen una baja absorcion de agua, lo que las hace menos susceptibles a
la humedad y a la formacién de grietas, garantizando la durabilidad y estabilidad

estructural en estos las tejas.

A mas de ello, el uso de este tipo de tierras se debe (en gran medida) a la facilidad de
acceso que se tiene por parte de los lugarefios a las arcillas como el principal elemento
utilizado en la fabricacion de tejas. Esto ha promovido que sus pobladores subsistan de
cierto modo, gracias a la elaboracién y comercializacidon de este producto, lo que le

otorga incluso un sello de identidad a las construcciones locales.

En el articulo “Estudio y anadlisis de nuevas tipologias del ladrillo introducidas en Cuenca
para la aplicacién en la autoconstrucciéon”, publicado en 2013, el documento indica un
total de 601 ladrilleras distribuidas en las parroquias de Sayausi, Bellavista, Sinincay etc.
y que se clasifican, a su vez, segun su tipo, pudiendo ser estas fabricas artesanales, semi

industriales, industriales, hornos y secaderos (Salas, 2013).

En la figura 6 se puede observar la ubicacion y distribucidon de estas fabricas en la
periferia del centro urbano del cantdn Cuenca, en un estudio realizado por el Proyecto
de Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales (EELA) en el afio 2010 (Cabrera Zuiiga

& Faican Zari, 2019).
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Figura 5-2: Ubicacion geografica de ladrilleras en parroquias rurales de Cuenca

Elaborado por: Castro Juan, 2024

2.2.4 Esquema de Produccion de Tejas en las Fabricas

2.2.4.1 Participantes

Para el desarrollo de este estudio, se conté con la participacién de los productores
directos de las tejas, es decir, de las personas que estan encargadas de realizarlas y
comprobar la validez o desecho del producto final. Al ser una manera artesanal de
fabricacion de este elemento, no se cuenta con maquinas o instrumentos que realicen

analisis finales técnicos respecto de temas como resistencia, densidad, y demas.

Al ser una produccidn con un fuerte arraigo a la transmisidon de saberes dentro del
nucleo familiar, los participantes estan incluidos en el rango de edad que va desde la
adolescencia hasta la tercera edad, en el caso de la teja artesanal vidriada, y en el rango

de la tercera edad en el caso de la teja artesanal.
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Figura 6-2: La produccion de tejas es una tradicion familiar
Elaborado por: Castro Juan, 2024.

2.2.4.2 Técnicas e Instrumentos

En el presente estudio se utilizé la técnica de entrevistas a los artesanos que elaboran
las tejas en el sector de Sinincay y Sayausi. Ademads, se recopild informacién sobre el
proceso de extraccion de materia basica (prima), y también de la elaboracion de
producto y su transporte. Estos datos fueron registrados en un diario de campo, vy
posteriormente fueron procesados mediante el uso de programas computacionales que

faciliten el entendimiento y comprensién de los resultados, como Microsoft Excel.
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Figura 7-2: Don Onofre Contreras durante la entrevista.
Elaborado por: Castro Juan, 2024.

2.2.4.3 La Arcilla como Material de Construccion

La arcilla como material constructivo, es uno de los elementos mds antiguos utilizados
para este fin, tanto asi que su relevancia se mantiene incluso hasta la actualidad. Si bien,
el término “arcilla”, es extenso en su definicién pues abarca una amplia diversidad de
tierras, lo comun entre estas tierras es que las mismas son maleables al combinarse con
agua, y luego de secarse y cocerse al fuego, ofrecen un producto (componente) sélido y
resitente. Esto permite que las arcillas sean la base material para la elaboracién de

ladrillos, tejas, e inclusive elementos de mamposteria (Bermeo, 2020).
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Figura 8-2: La arcilla recién extraida debe pasar por un proceso de trituracion
para romper rocas pequefias que pueda contener.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

El uso de arcillas como material fundamental para la elaboracion de estos elementos
responde a su disponibilidad en el lugar, y al entendimiento por parte de los lugarefios
gue residen en este sector, para utilizarla con este fin. Por esta razén, es caracteristico
el uso de este material en zonas geograficas especificas, debido a la presencia de minas

de arcillas en las inmediaciones de estos lugares.

En varias parroquias rurales ubicadas al norte del cantén Cuenca (dentro de las cuales
se incluyen las parroquias de Sayausi y Sinincay) la composicion de sus suelos contiene
gran cantidad de arcilla, razén por la cual los vuelven material apto para la elaboracién
de materiales constructivos como la teja o el ladrillo. Asi lo refieren los estudios de
Alvarez Guerrero (2014) en su tesis “Optimizacion del Proceso de Mezcla de Arcilla para

la produccién de ladrillos en el sector artesanal”.
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En su estado natural, dentro de la arcilla se puede encontrar uno (o varios) minerales
denominados arcillosos, siendo los silicatos de aluminio y otros productos hidratados la
gran mayoria, y que provienen de la desintegracidon y deterioro natural de rocas

aluminosas y con alto contenido de silicio presentes en el lugar (Cabrera Zuiiga, 2019).

Varios autores clasifican a las arcillas segin su origen, su capacidad para absorber agua,
0 por su composicidn quimica. En este Ultimo apartado y debido a la naturaleza misma
del origen de estas tierras, existen algunas que presentan impurezas en su composicién,
siendo consideradas como un tipo de arcillas “puras”, a las cuales se las denominan

“caolin” (Barranzuela Lescano, 2014).

Las arcillas plasticas, por su parte, son mucho mas finas, lo cual le da su caracteristica de
plasticidad. Este tipo de arcilla suele mezclarse con arcillas caolin, para obtener diversos

grados de plasticidad, de acuerdo al tipo de uso que se le brindara.

Las arcillas refractarias, por su parte, son el grupo de arcillas cuya resitencia de
temperatura alcanza una media de 1500 °C. y se usan con mayor frecuencia como
material para elaboracién de hornos y calderas, que posteriormente serviran para la

coccion de otros materiales que hace uso de la arcilla, como las tejas y ladrillos.
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Figura 9-2: Arcillas “rojas” utilizadas para la elaboraciéon de las
tejas artesanales
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Finalmente, existen las denominadas arcillas “de alfareria” son: rojas y azules. Esta
ultima abarca los colores de tonos azulados, incluido el morado, violeta o negro y se
caracteriza por ser altamente plastica, pero inferior en propiedades como resistencia y
consistencia posterior a la coccién debido al alto contenido de impurezas, por lo que no

es frecuente su uso como material constructivo.

2.3 Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

2.3.1 Antecedentes del ACV

Los primeros estudios acerca del Analisis del Ciclo de Vida inician alrededor de los afios

70, siendo uno de los primeros, el realizado para la fabrica de “The Coca-Cola Company”

por el Midwest Research Institute, en donde su objetivo principal fue el de determinar

aspectos claves en la produccién de la bebida gaseosa, para optimizar recursos, asi como

calcular la cantidad de emisiones de CO2 al medioambiente. (Guniée et al., 2011, p. 1).
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Entre 1967 y el 2006, la Organizacidn Internacional de Estandarizacion propone una
primera aproximacion a la serie de procedimientos y terminologias normalizadas para
la homogeneizacidn y aplicacién del ACV, por medio de Normativas (Gil Garcia, 2012, p.
10), siendo éstas, las normativas ISO 14040, ISO 14041, ISO 14042, 1SO 14043, 1SO 14044
y 1a I1SO 14048, las mas importantes. En el presente trabajo, se hard uso de la Normativa

ISO 14040 (1SO, 2006).

2.3.2 Introduccion al Andlisis de Ciclo de Vida

VI.
Disposicién
Final

1.
Adquisicion

Ciclo de
Vida

1.
Produccion
(de materiay
energia)

V.Usoy
Tratamiento

V.
Fabricacion

Figura 10-2: Ciclo de vida de materiales, sus procesos y sus
actividades.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Segun Romero Rodriguez (2003), el Andlisis de Ciclo de Vida es una metodologia
disefiada con el propdsito de “identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes
impactos potenciales, asociados a cada una de las etapas de un producto” (p. 1). Dentro
de esta metodologia, existen varias etapas que indican los procesos y actividades por las
gue atraviesa un material o elemento a lo largo de su denominado “ciclo de vida”, tal y
como se ilustra en a Figura 6, y que proporciona informacién que puede ser empleada
para optimizar procesos, planificar de manera mas eficiente y reducir la cantidad de

emisiones o la cantidad de consumo de energia durante la fabricacién de productos.
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2.3.3 Metodologia para el andlisis del Ciclo de Vida

A través del enfoque del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), es posible identificar los
aspectos medioambientales y las consecuencias vinculadas a un producto. Para lograr
esto, el primer paso implica la recopilacion y cuantificacién de las entradas y salidas en
un sistema de productos. Posteriormente, se procede a evaluar los efectos asociados
tanto a estas entradas, asi como a las salidas, seguido del entendimiento de los

resultados generados.

La metodologia para el ACV esta determinada por la Norma ISO 14040, en fases que se

describen a continuacion:

1) Definicion del Objetivo y Alcance: Aqui se definen tanto el procedimiento
de elaboracidn del producto que se va a analizar, asi como los limites dentro de
los cuales se va a realizar el estudio, y el objetivo del mismo.

2) Inventario del Ciclo de Vida (ICV): Aqui se realiza la cuantificacién total de
entradas y salidas tanto de la energia como de la materia y las emisiones
generadas hacia el aire, agua o suelo.

3) Evaluacién de Impactos (EICV): Aqui se valoran todos los datos
recopilados en la etapa anterior (ICV) y se traducen a impactos ambientales. Esta
fase nos muestra graficamente los resultados con el uso de software para poder
analizarlos y realizar las valoraciones correspondientes.

4) Interpretacion: Etapa final en la que se colocan las deducciones finales,
asi como todas las posibles sugerencias para las fases que la preceden. Aqui se
identifican aquellos procesos que tienen un mayor impacto ambiental, y cémo

poder mejorarlos.

Alcance del Estudio: En esta parte, se define los “limites del estudio” de acuerdo a las
etapas que atraviesa un elemento (material) desde su extraccién hasta su elaboracién,
fin de vida, o reciclaje del producto. En este sentido, el presente estudio determina un
analisis del material “teja artesanal” y “teja artesanal vidriada” desde la extraccion del
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material para su elaboracidn, hasta su traslado a sitio, segun se indica en la Figura 7.

AN &N
2N y N
| N ‘o= de

] Fin de Vida

Puerta a Puerta

Cuna a Tumba
Figura 11-2: Diferentes alcances dentro del Ciclo de Vida de un material.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Unidad Funcional: La unidad funcional nos permitira realizar los calculos para un analisis
posterior, de forma mas simplificada pues se encuentra en funcién de la misma. La
importancia de la definicion de la unidad en la cual se va a realizar los andlisis, radica en
la conveniencia de poder comparar facilmente entre diferentes sistemas de productos

gue compartan las mismas funciones.

2.4 Aplicacion del ACV en el Caso de Estudio

2.4.1 Etapa 1: Obtencion y Traslado de materia prima

El material principal utilizado para la elaboracién de las tejas artesanales, es la arcilla, o
tierra arcillosa. En el sector de Sayausi, ubicado en el cantén Cuenca, provincia del
Azuay, esta extraccidon se produce en gran parte de manera artesanal, por medio de
picos y palas y con el uso de la fuerza humana. No obstante, y debido a la gran demanda
de este material, sumado al avance tecnolégico, se ha venido implementando el uso de
maquinaria pesada para su extraccion, con el uso de retroexcavadoras y volquetes

utilizados para transportar el material hasta las fabricas.
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Debido al alto impacto ambiental que se genera en la zona luego de la extraccion de la
arcilla, la normativa municipal ha implementado politicas de remediacidon ambiental en
las zonas, las cuales ademas limitan la extraccion para evitar el deterioro del paisaje y

composicion natural del suelo.

En la actualidad, las minas de arcilla se encuentran en un sector denominado Buenos
Aires, ubicado al oeste de la parroquia de Sayausi, desde donde se transporta el material

base hasta las fabricas, cubriendo un tramo aproximado a los 8 o 10 km.

Otro de los componentes considerados como materia prima es la arena (agregado fino),
la cual es comprada a distintos proveedores locales ubicados en las inmediciones, asi

como también el caso del esmalte utilizado para brindar el efecto vidriado a las tejas.

Finalmente, el agua es tomada de la red de distribucion de agua potable, aunque
también se evidencié que puede ser obtenida de los riachuelos que atraviesan las
inmediaciones de las fabricas, e incluso de la lluvia, en cuyo caso se la recolecta por

medio de recipientes metdlicos o plasticos.

2.4.2 Etapa 2: Proceso de Batido de Arcilla

El proceso de batido de la arcilla puede ser desarrollado de varias maneras,
dependiendo de la fabrica y de los equipos con los que ésta cuente. Algunas de estas
pueden utilizar equipos especializados para triturar el material, mientras que los mas
artesanales aun dependen del trabajo manual e incluso de la fuerza animal para su

batido y homogeneizacién de la mezcla.

En el proceso artesanal, el tamizaje y aprobacién del material se realiza de manera
visual, utilizando Unicamente el conocimiento empirico adquirido a través del tiempo
para determinar la validez de la tierra que se va a utilizar. Una vez que el material ha
sido filtrado, se utiliza la fuerza animal por medio de un caballo, el cual se encargard de
“pisar” y triturar el material hasta su estado plastico. Este lugar dentro de la fabrica y
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gue se encuentra protegido de las adversidades climaticas por medio de un plastico que

le sirve de cubierta, recibe el nombre de “Noque”.

W\
Figura 12-2: Colocacion de la mezcla de arcillas, dentro de un

espacio conocido como “Noque” (Teja artesanal)
Elaborado por: Castro Juan, 2024

En el caso del proceso semi industrial, el batido se produce dentro de maquinaria
especializada para este fin, requiriendo Unicamente la colocacidon del material dentro

del equipo, de manera manual con el uso de picos y palas.

2.4.2.1 Proceso de moldeado y perfilado

Depediendo de la fabrica en la que se proceda a elaborar la teja, ésta puede ser
desarrollada mediante maquinaria especializada que facilita su elaboracidn, asi como

también optimiza los tiempos utilizados, elaborando mas cantidad, en menos tiempo.

En el caso de elaboracion semi-industrial, la mezcla es colocada sobre unas bandas

transportadoras, que llevan el material a una maquina que comprime la masa y que se

29



encarga de darle su forma final, pudiendo ser ortogonal (con esquinas) o curva,

dependiendo del requerimiento de los compradores.

Figura 13-2: Proceso de elaboracién de tejas vidriadas
Elaborado por: Castro Juan, 2024

En el caso de las fabricas artesanales, el proceso de moldeado y perfilado tarda mucho
mas que en el caso de fabricas semi-industriales, pues requiere de la habilidad y
experticia de los artesanos, quienes se valen de herramientas rusticas y de técnicas que
se encuentran en riesgo de desaparecer por la llegada de nuevas tecnologias para su

elaboracion.

Una vez que la masa batida estd en condiciones dptimas de plasticidad, es llevada a una
mesa en donde un molde metalico y rectangular determinara su espesor, el mismo que
no va mas alld de 1 cm. Posteriormente, esta pasta es asentada sobre un molde de
madera de eucalipto utilizado para dar la caracteristica forma curva a la teja artesanal,
y que lleva por nombre “galdpago”, el cual serd asentado en el suelo de madera para su

secado, dejando a la masa con la forma curva caracteristica.
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Figura 14-2: Elaboracién completamente artesanal de tejas
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Tanto en el caso del modeado y perfilado semi-industrial como artesanal, es en este
punto en donde se procede a perforar con un clavo humedecido, en el centro de uno de
sus arcos. Esto para facilitar el “amarrado” de las tejas en la construccién, debido

principalmente a los requerimientos modernos.

2.4.2.2 Proceso de Secado

En ambos casos, el secado de la teja se produce de forma natural, ubicandolas en
espacios con iluminacién y ventilacidn natural, y procurando evitar la humedad. En el
caso artesanal, el tiempo de secado tiene una duracién de 1 semana, mientras que en
el caso semi industrial, existen 2 secados, que se dividen en 4 dias “a la sombra” y 3-4

dias dentro de un espacio en el que la incidencia solar aumenta.
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Figura 15-2: Proceso de secado natural de teja, previo al ingreso al horno.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

2.4.2.3 Proceso de Quema

Una vez que las tejas moldeadas se secan de manera natural, atraviesan un proceso de
qguema para consolidacion y rigidez final del material. Sin importar los requerimientos
en cuanto a forma y a acabados finales que se pretenda dar al material, el proceso de
qguema continda siendo de forma artesanal en ambos casos, utilizando madera de

eucalipto y hornos fabricados con ladrillos para este fin.
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Figura 16-2: Horno en el que se produce la quema de tejas
Elaborado por: Castro Juan, 2024

2.4.3 Etapa 2: Proceso de Distribucion

En el caso de la producciéon semi-industrial, el promedio de tejas fabricadas para su
posterior comercializacion se ubica entre las 4.000 o 5.000 unidades. Esta cantidad de
tejas serda distribuida a las ferreterias por medio de camiones o volquetas destinadas
para este fin. Debido a que los datos que se puedan obtener respecto de la generacién
de CO2 varian de acuerdo a multiples factores, como tamafo de vehiculo, afio de
fabricacidn, estado de conservaccion de maquinaria, etc. se optard por hacer uso de

datos de estudios similares y de fecha reciente.

En el caso de la distribucidon de las tejas elaboradas artesanalmente, estas se producen
por medio de camiones y volquetas que se encargan de llevar el material hacia el sitio
de obra. Segun relata su propietario, las dificultades de elaboracidon de estas tejas,
sumado a la avanzada edad con la que él cuenta, han propiciado que estas tejas sean

elaboradas unica y exclusivamente bajo pedido.
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3 CAPITULO lil: CASO DE ESTUDIO: ANALISIS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
(ICV) DE LA TEJA ARTESANAL Y TEJA ARTESANAL VIDRIADA

3.1 Aplicacion del ICV

A través del andlisis del ICV (Inventario del Ciclo de Vida), se cuantificard la energia
incorporada en el material y sus posibes emisiones de CO2 producidas durante la fase
de extraccion y transporte desde la fabrica hasta el sitio de uso, tanto para la teja
artesanal como para la teja artesanal vidriada. Este proceso considerara la delimitacién
de los objetivos y su alcance; y el andlisis tanto del inventario como de los resultados, lo
que nos permitira determinar el nivel de impacto ambiental de acuerdo con la hipdtesis

y el objetivo general.

3.1.1 Definicion del Objetivo, Alcance de Estudio Y Unidad Funcional

3.1.1.1 Definicion del Objetivo

Cuantificar la cantidad de energia incorporada y la cantidad de emisiones de CO2 de la
teja artesanal y teja artesanal vidriada entre una fabrica semi-industrial y una artesanal
de la parrgouia Sinincay, asi como la energia incorporada en su traslado hacia la ciudad
de Caiiar.

3.1.1.2 Alcance y Limite del Sistema

La determinacién de la energia incorporada y las emisiones de CO2 en el proceso de
elaboracion de la teja artesanal se realizé6 mediante un ICV (Invnetario del Ciclo de Vida),

teniendo como limites “de la cuna a sitio”, es decir, desde |la extraccién de la matetria

prima del material con el que se elaboran las tejas, hasta su transporte al sitio.
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Para ello se cuantificaron los datos de la energia que se encuentra incorporada, asi como
también sus emisiones de CO2 generados durante el proceso de elaboracion de la teja
artesanal considerando el uso de maquinas, equipos eléctricos, motores, y hornos para
su fabricacion, mientras que en la parte final, se cuantificaron los datos de energia

incorporada, y de emisiones de CO2 generados en el traslado del material.

Para la cuantificacién de energia y produccién de CO2 no se tomd en cuenta el recurso

humano (mano de obra).

3.1.1.3 Unidad Funcional

Para facilidad y mejor interpretacién de resultados, se optd por tomar como unidad
funcional a 1 kg de teja artesanal. En las muestras tomadas del peso promedio de una
teja artesanal se obtuvo un dato cercano a los 0.824 kg, y un promedio de 0.881 kg. para

la teja artesanal vidriada.

Figura 1-3: Peso de teja artesanal Vs. teja artesanal vidriada
Elaborado por: Castro Juan, 2024
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Con estos datos, se tiene que la unidad funcional (1kg) en el caso de la teja artesanal
corresponde a 1.21 tejas aproximadamente (Peso total de 5000 tejas =4120 kg) mientras
que la unidad funcional (1kg) corresponde a 1.13 tejas artesanales vidriadas (Peso total

de las 5000 tejas = 4405kg).

La energia incorporada sera medida en Megajulios por cada u (Mj/kg), mientras que las
emisiones de CO2 por u (Kg CO2/kg). En la parte final, para la transformacién de
unidades dentro del analisis, se realizaron las equivalencias correspondientes de

Megajulios a Kw/hora, pues las dos corresponden a unidades de medicion de energia.

3.1.2 Inventario del Ciclo de Vida

En este apartado se muestran las cifras y procesos de calculo para poder cuantificar
entradas, asi como salidas durante la elaboracién del material, segin la Norma ISO
14040. Se estudiaron facetas desde el punto de vista medioambiental en todos y cada
uno de los subprocesos que lo componen, partiendo de los métodos previamente

analizados, acerca del consumo energético y de las emisiones de CO2.

Considerando todos los procesos que se requieren para la elaboracion de la teja
artesanal, se tienen distintoss tipos de energia, siendo la eléctrica, combustible (diesel)
y también la que proviene de madera seca para la combustion de los hornos,
considerando las entradas como “flujos de energia”, y salidas con las emisones de CO2

en el limte definido con anterioridad (cuna a sitio).

El registro y recopilacién de datos se realizé en el lugar y por separado a dos fébricas
ubicadas en la Parroquia de Sayausi. Una de ellas es semi-industrial (teja artesanal
vidriada), mientras que la otra fabrica (tejas artesanales), utiliza métodos

exclusivamente artesanales.
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3.1.2.1 Entradas

Materia Prima:

o Arcillas

o  Aridos, y/o agregados
o) Agua

o Esmalte (Teja artesanal vidriada)

Combustibles y Energia Eléctrica: El combustible que es utilizado por la maquinaria
encargadad del transporte, incluso la mezcla (en casos especificos) y almacenaje del
material es el diésel. Combustibles sélidos como la madera de eucalipto seca para la
guema del ladrillo. Energia eléctrica para el funcionamiento de ventilador y de

luminarias en la fabrica.

3.1.2.2 Salidas

Material Elaborado: La teja artesanal es la resultante del proceso de fabricacion. Se

contabilizd la cantidad de tejas que se pudieron fabricar en “una quema”.

Emisiones de CO2: Hace referencia a las descargas de energia debido a la quema de

combustibles fdsiles (diésel), y también de la madera seca de eucalipto.

3.2 Recopilacién y Validacién de Datos

Para el analisis de este estudio, se han dividido los procesos de elaboracion de teja
artesanal y de teja artesanal vidriada en 3 etapas, que abarcan el alcance del estudio
dede la cuna hasta el sitio, con la finalidad de que nos permita entender con mayor
facilidad cada una de ellas y asi mismo nos faciliten los calculos finales de generacién

energética y produccién de CO2 (Figura 9).
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Figura 2-3: Proceso de “entradas y salidas” durante la elaboracion de las tejas.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

3.2.1 Primer Etapa: Transporte de Materia Prima

Aqui se contempla el transporte de la materia extraida de la cantera o las minas
destinadas para este fin y que se encuentras localizadas en el barrio de Buenos Aires
(parroquia Sayausi) hasta las fabricas. El cargado del material se da por medio de una
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mini cargadora, o también por medio de fuerza humana, mientras que el traslado hacia

las fabricas se da por medio de volquetas o camiones.
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Figura 3-3: Distancia recorrida desde las minas de obtencién de materia prima hacia la
fabrica.
Elaborado por: Google Maps/Castro Juan, 2024

Entradas:

° Materia prima (Tierra arcillosa)

° Combustible Diésel utilizado en la mini cargadora y volquetas.
Salidas:

° Las emisiones de CO2 por utilizacion de combustible diésel.

La materia prima se obtiene de las minas de Buenos Aires, barrio ubicado a 8.3 km al
oeste de la fabrica tomada para el caso de estudio, y que queda en la parroquia de
Sinincay. Segun versiones de los lugarefios, esta tierra posee caracteristicas plasticas
que las vuelven ideales para la fabricacidon de tejas y ladrillos. La cantidad transportada

corresponde a un total de 9 m3 de arcilla, necesarias para la fabricacion de un total de
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5.000 tejas.

3.2.2 Segunda Etapa: Procesos dentro de la Fabrica

Esta etapa corresponde a los procesos que se generan en el iterior de la fabrica para la
elaboraciéon de las tejas que corresponden al estudio. Debido a la naturaleza de
actividades generadas dentro de esta etapa, se ha subdividido en las fases que se

detallan a continuacién

3.2.2.1 Mezcla de Materia Prima

Aqui se aborda el transporte de la materia prima dentro de la fabrica y su mezcla, segun
las dosificaciones manejadas en ambas modalidades (fabrica semi-industrial vy
artesanal). El transporte del material se da por medio de la fuerza humana, a través de
palas y carretillas, mientras que para la mezcla, se da por medio de fuerza humana, al
tiempo que permite tener un control visual de las impuerezas que pueda contener el

material.
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Figura 4-3: El transporte interno y la mezcla del material se produce de forma artesanal en el
caso de la fabrica semi industrial y fabrica artesanal.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

La dosificacion de la mezcla contiene las siguientes cantidades de materia prima:

- Arena normal 3m3

- Arcilla acerada 2m3

- Arcilla morada 1m3

- Arcilla azucarada 3m3

- Agua % m3
Entradas:

e Materias primas:
e Arcilla

e Aridos finos

e Agua

e Combustibles: No aplica*
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Salidas: En esta etapa no se contabilizo la generacion de CO2 debido al uso exclusivo de

fuerza humana y animal para la mezcla del material.

El proceso de medicién y toma de datos fue realizado en los sitios donde estos artesanos
moldeaban a las tejas, con informacidn proporcionada por los propietarios de las

fabricas.

3.2.2.2 Aplastamiento, batido y expulsion de la mezcla

Contempla la generacién de la mezcla con la cual se trabajard para moldear las tejas. En
el caso de la fabrica semi industrial, ésta es realizada por medio de maquinas
trituradoras las cuales hacen uso de combustible diésel para su funcionamiento. La
maquina funciona con un motor extraido de un trailer y modificado para cumplir esta
funcién. Cuenta con una potencia de 185 hp, y que funciona con combustible diésel. En

el caso de la teja artesanal, el proceso es exclusivamente manual.

a) Proceso Teja Artesanal

Carece de calculos debido a que se utiliza Unicamente la fuerza humana para la

preparacion, batido y extrusidn de la mezcla utilizada en la elaboracién de las tejas.

b) Proceso Teja Artesanal Vidriada (Semi industrial)

e La materia prima es colocada en la maquina por una boca ubicada en la parte
superior, y con uso exclusivo de fuerza humana a través de palas.

e Pasa aunamaquina llamada “laminadora” que tritura las rocas y piedras

e Este producto se transporta por una banda hacia la “batidora”.

e La mezcla pasa ala extrusora donde las tejas toman forma y, por medio de un
alambre de acero, adquieren su longitud deseada.

e El motor utilizado consume una cantidad aproximada de 10 gl de diésel al dia.
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Figura 5-3: La extrusién de la mezcla (en el proceso semi industrial) se
produce por medio de maquinas que funcionan a diésel.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Entradas:
° Mezcla previamente dosificada
° Combustibles fésiles y energia eléctrica: Diésel utilizado para el motor

gue lamina, bate y expulsa el material elaborado.
Salidas:

° Emisiones de CO2 debido al consumo de combustible diésel.

3.2.2.3 Almacenaje (Secado)

Abarca el proceso de secado y oreado del material al natural, durante un periodo
aproximado de 15 dias, dependiendo de las condiciones climaticas. Las tejas son
apiladas (de forma vertical en el caso de la fabrica semi industrial, y de forma horizontal

en el caso de la fabrica artesanal) dentro de una especie de invernaderos de donde,
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posterior a los 15 dias, pueden ser recién ingresados a los hornos para quemarlos. Este

procedimiento se produce tanto en la fabrica semi industrial, como en la artesanal.
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Figura 6-3: El secado de las tejas se produce de forma natural en espacios cubiertos destinados
para este fin, tanto en el caso de la fabrica semi industrial, como en el de la fabrica artesanal
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Entradas:
° Teja artesanal cruda
Salidas:
° Carece de salidas pues no se utiliza maquinaria para el traslado hacia los

invernaderos. Este traslado y colocacién se da por medio de la fuerza humana.

3.2.2.4 Quema de Teja

Abarca el proceso de quema de la teja seca y endurecida. El espacio en el que se lo
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realiza se lo denomina horno con la particularidad de ser del tipo “tiro invertido” en
donde también se colocan a las tejas de forma vertical para un mayor aprovechamiento
del proceso. El horno tiene una capacidad de carga de 5000 tejas artesanales, aunque
algunas veces también se utiliza de manera simultdnea con ladrillos, para el
aprovechamiento maximo del espacio interno, asi como de la madera utilizada para la

combustion.

Figura 7-3: Hornos utilizados para la quema de las tejas. En el caso de la fabrica semi industrial
(izquierda) se hace uso de un ventilador eléctrico para acelerar el proceso de combustion.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Entradas:
e Tejas secas
e Combustibles sélidos: Leia de eucalipto utilizado en hornos
e Energia eléctrica que enciende los ventiladores que ayudan a mantener la lefa

en combustion. (En el caso de la fabrica semi industrial).
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Salidas:
e Emisiones de CO2 por la quema de combustible y lefia seca.

e Emisiones de CO2 por el consumo de kWh, (ventilador eléctrico).

Segun refieren Alvear Palomeque (2017), el horno es el elemento que mayor cantidad
de CO2 produce durante la elaboracidn de las tejas, informacidn que es validada por un
estudio ejecutado por una empresa extranjera (Swiss-Contact) en la ciudad de Cuenca.
De manera particular y en nuestro caso de estudio, la fabricacion de 5000 unidades de
teja requiere del uso de 6m3 de lefia, tanto para la fabrica artesanal, como para la

fabrica semi industrial.

En la etapa posterior a la quema de las tejas, éstas son colocadas de forma manual en
espacios destinados para su almacenaje dentro de la fabrica, hasta su posterior carga en
los camiones que los transportardn a su destino final, por lo que el CO2 generado en

esta actividad, no se toma en cuenta para los calculos finales.

En el caso de la teja artesanal vidriada, el esmalte utilizado corresponde a una mezcla
de silice y 6xido ferroso el cual determina un cambio en el peso final de la teja artesanal,

siendo este peso mayor con una diferencia de 0.0565 kg en cada unidad.

3.2.3 Tercera Etapa: Traslado

Abarca el proceso de traslado del material una vez que este ha sido elaborado y esta
listo para su comercializacién, hasta su destino final que serd la ubicaciéon “en obra”. En
este caso, el traslado es hacia la ciudad de Caiar. Para ello, se considerd una distancia
recorrida equivalente a un viaje de un camioén transportador (ida y vuelta) por lo que,
para los calculos, se tomé en cuenta una distancia equivalente al doble de la distancia

mostrada en la Figura 24.

Entradas:

e Combustible utilizado por el camidn transportador
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Salidas:

e Emisiones de CO2 por la combustion del diésel.
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Figura 8-3: Distancia recorrida desde el origen (fabrica) hasta el dstino (Cafiar)
Elaborado por: Castro Juan, 2024

3.3 Calculo de las Emisiones de CO2 dentro de las 3 Etapas

Se han reconocido diferentes tipos de energia utilizados dentro de cada etapa para la

fabricacidon de las tejas artesanales y tejas artesanales vidriadas, siendo estas:
3.3.1 Maquinaria para procesamiento
Tiene que ver con todos los equipos que se utilizan para los procesos de mezclado,

laminado, batido, extrusidn y corte de las tejas. En el caso de la fabrica semi industrial,

tenemos:
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- 1 Motorde 185 Caballos de fuerza (Hp) que mantiene en funcionameiento a todo
el sistema mecdanico que va desde el laminado hasta la extrusion.

- 1 Ventilador eléctrico, el cual se encarga de brindarle potencia a la combustion
de lefa que se ubica dentro del horno (fabrica semi industrial).

- 1 Horno de “tiro invertido” en donde se realiza la quema de las tejas y que

funciona con la quema de madera seca, o de lefia de eucalipto.

En el caso de la fabrica artesanal, se cuenta Unicamente con el horno (también de tiro
invertido) el mismo que funciona Unicamente con la combustion de la madera seca o

lefia de eucalipto.

3.3.2 Transporte del material

En esta etapa se contabiliza la cantidad de combustible necesaria para trasladar tanto la
materia prima hacia la fabrica, asi como también la cantidad necesaria para el transporte

del material terminado al sitio una vez que esta lista para su utilizacién.

En este punto, y debido a la complejidad y variabilidad inherente a los diferentes tipos
de vehiculos, como automéviles y camiones transportadores (los cuales emiten
cantidades variadas de CO2 a la atmdsfera) se optd por utilizar estudios de tesis y
articulos similares que contienen datos ajustados a la realidad local, proporcionando
una base sélida y contextualizada para el andlisis. De manera puntual, los datos del
transporte fueron tomados del articulo denominado “Inventario del Ciclo de Vida para
la determinacidon de la energia incorporada y las emisiones de CO2 en el proceso de
elaboracion del blogue en una fabrica de Cuenca-Ecuador” (Urgilés Esquivel, 2017), asi

como también de la tesis de Alvear Cérdova y Palomeque Maldonado (2017).

3.3.2.1 Etapa 1: Emisiones de CO2 por Transporte (Cuna-Fabrica)

Como estd contemplado dentro del estudio, se analiza la cantidad de combustible

requerida para trasladar la materia prima desde las minas hacia las fabricas que
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procesardn este material. En este dmbito, se considerd un recorrido de las volquetas

equivalente al doble de distancia existente entre las canteras y la fabrica (ida y vuelta).

Debido a la metodologia de calculo, el combustible diésel ha sido cuantificado en litros
y en kg. Se utilizé el método de calculo propuesto en la tesis “Analisis del inventario del
ciclo de vida del ladrillo utilizado en la ciudad de Cuenca: aspectos energéticos, medio
ambientales, sociales, econdmicos y culturales” (Alvear — Palomeque, 2017) para su

definicion, obteniendo que:

Fuel Conversion factor (kWh/1)
Gasoline 9.2
Diesel 10.0

Tabla 1-3: Factor de conversién para combustibles en transporte
Elaborado por: Castro Juan, 2024

Adicionalmente, la SEAP Guidelines Part Il, Baseline Emissions Inventory; propone
factores de emisién de CO2, por cada Kw/Hora de combustible, indicando que, para el

caso del diésel, el factor es de 0.267 kg de CO2, por cada kWh.

Si la distancia entra las minas y las fabricas bordea los 8.4 km, se tiene un total de 16.8
km de recorrido total para los calculos. Segun refiere Urgilés Esquivel (2017) en su
analisis “Inventario del Ciclo de Vida para la Determinacién de la Energia Incorporada y
las Emisiones de CO2 en el proceso de Elaboracién de Blogue en una Fabrica de Cuenca
- Ecuador” el consumo de diésel por km recorrido en una volqueta promedio,

corresponde a 0.4 It por km.

En este caso, el consumo de It de combustible diésel corresponde a un total de 6.72 It.
Utilizando el factor de conversion indicado en la Tabla 1, esta cantidad de litros de
combustible, corresponden a una generacién de 67.2 Kwh, cantidad que finalmente

equivale a una emisién total de 17.94 kg de CO2.
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3.3.2.2 Etapa 2: Emisiones de CO2 dentro de la Fabrica

En esta etapa se analiza la cantidad de CO2 generada en los procesos que tienen lugar
dentro de la fabrica. Debido a que existen 3 tipos de procesos, se divide estos calculos
en 3 tipos, determinando la cantidad de Co2 generada en las emisiones por maquinaria,
por la energia eléctrica del ventilador, y la que se genera en el horno en donde se

produce la quema de las tejas.

a) Emisiones de CO2 por Maquinaria

En esta etapa, se ha considerado el consumo de la maquina utilizada dentro de la fabrica
y que posee un motor de 185HP, que se encarga de mantener en funcionamiento el
complejo sistema de maquinas desde el ingreso de materia prima hasta el moldeado de
la teja previo a su etapa de secado, utilizando la metodologia de conversién establecida
en la Tabla 1.

Segun sefialan Alvear Palomeque (2017), la SEAP Guidelines Part I, Baseline Emissions
Inventory, presenta para un volumen total de diésel utilizado en esta etapa,
correspondiente a 4 galones segun los datos tomados en la fabrica semi industrial (15.12

litros), su equivalencia serd de 151.2 kWh, con total de emisién de 40.37 kg de CO2.

b) Emisiones de CO2 por energia eléctrica en el ventilador

Segun la informacién proporcionada por el propietario de la fabrica de ladrillos y tejas
artesanales en la cual se realizé este estudio y que lleva por denominacién “Fabrica Pan
de Azucar”, la cantidad de energia eléctrica bordea los 12kWh por cada quema de 5000
tejas artesanales.

En este caso, y de acuerdo al Sistema Nacional Interconectado del Ecuador, para un
sistema eléctrico, su “factor de emision” equivale a 0.5076 kg de CO2/kWh. Por lo que

para los 12kWh obtenidos, el valor de CO2 emitido es de 6.09 kg de CO2.
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c¢) Emisiones de CO2 en el Horno

En este apartado se considerd la cantidad total de lefia utilizada en la elaboracién de

5.000 tejas, siendo esta cantidad de 3 m3.

Segun refieren Alvear Palomeque (2017), la Ficha Técnica de Especies Forestales, N°10
avalada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador,
tiene como densidad basica de la madera una cifra igual a 475kg/m3, la misma que se

encuentra dentro del rango del eucalipto la especie maderera utilizada para la quema.

Segun sefala Atmos Company (2008) la “equivalencia entre la cantidad de lefia seca de
eucalipto empleada para la quema en el horno debe guardar relacion a los kilovatios
hora equivalentes”, siendo necesaria su conversion de unidades. Es asi como esta
empresa afirma que la lefia que contiene entre un 12 o0 20% de agua, adquiere un valor
calorifico de 4kWh/kg de lefia, mientras que la lefia con un 50% de agua, presenta un
valor calorifico de 2 KWh/kg, segun los datos de la empresa (Alvear Palomeque, 2017).
Adicionalmente, los datos recolectados durante las visitas a las fabricas presentan un
total de 1425 kg de lefia utilizado, por lo que, segun las relaciones antes mencionadas,

se obtiene como resultado un total de 5700 KWh.

De igual manera, y conforme el analisis realizado en el estudio de Alvear Palomeque
(2017), se sefala factores de emisién de CO2 por Kw/hora de la madera, y que varian de
0 a 0,403 kg CO2/KWh. Por lo tanto, con este factor y con una cantidad de 5700 KWh,

tendriamos un total de 2297.1 kg CO2 por quema de lefia.
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2350
2345
2340
2335
2330
2325
2320
2315
2310
2305
2300

Emisiones en kg de CO2 durante ETAPA 2

2343,56

233747

Emisiones de CO2 en Etapa 2

B Teja Artesanal B Teja Artesanal Vidriada

Tabla 2-3: Emision de CO2 en la Etapa 2 de elaboracién de tejas.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

3.3.2.3 Etapa 3: Emisiones de CO2 por Transporte (Fdbrica-Sitio)

Utilizando el mismo analisis de la Primera Etapa (Traslado de material base hacia la
fabrica) obtenemos los siguientes valores para el transporte de un total de tejas
artesanales y tejas artesanales vidriadas hacia la ciudad de Canar, considerando que el
transporte incluye “2 viajes” (“ida y vuelta”) desde la fabrica hacia el sitio, y de retorno.
Por lo tanto, teniendo en cuenta que la distancia total recorrida durante el traslado de

las tejas corresponde a 146.4 km, y que el consumo de diésel corresponde a 0.4 It por

km, el consumo total de diésel en esta etapa sera de 58.56 It.

Utilizando el factor de conversion indicado en la Tabla 1, esta cantidad de combustible

corresponde a una generacion de 585.6 Kwh, cantidad que finalmente equivale a una

emisién total de 156.35 kg de CO2.
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kg de CO2

2500 234356

2000
1500
1000
500
156,35
17,94
0 .
Etapa A Etapa B Etapa C

Tabla 3-3: Emisiones de CO2 en las 3 etapas del alcance del estudio.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

3.4 Resultados de Emisiones de CO2

Los calculos realizados nos indican que la generacién total de kg de CO2 producidos en
la elaboracién de un total de 5000 tejas artesanales y tejas artesanales vidriadas, dentro

del alcance definido dentro del andlisis, no difieren significativamente en sus valores.

En el caso de la teja artesanal, tenemos que el total de CO2 generado corresponde a
2511.76 kg de CO2. Si adicionalmente, tenemos que las 5000 tejas pesan un total de
4120 kg, tenemos que, por cada kg de teja artesanal producida, se emite un total de

0.61 kg de CO2.

En el caso de la teja artesanal vidriada, tenemos que el total de C02 generado
corresponde a 2517.76 kg de CO2. Si adicionalmente, tenemos que las 5000 tejas pesan
un total de 4405 kg, tenemos que, por cada kg de teja artesanal producida, se emite un

total de 0.57 kg de CO2.
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kg de CO2 emitido por kg de teja producida

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

B Teja Artesanal B Teja Artesanal Vidriada

Tabla 4-3: Emisiones de CO2 por kg de teja producida dentro del analisis.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

3.5 Calculo de Energia Incorporada

Con relacidn a la unidad funcional planteada dentro del estudio, esta sera cuantificada
en Mj (Mega Julios) como su unidad de medicién para la energia. Es por ello que para
su célculo, debemos transformar los Kilowatios-hora (Kwh) obtenidos anteriormente,

en Mj, segun presenta el factor de conversidn correspondiente a 3.6 Mj por cada Kwh.

En el caso de la teja artesanal, tenemos que el total de energia incorporada corresponde
a 6504 Kwh. Por lo tanto, el total de energia generada durante la elaboracién de la teja

artesanal es de 23414.4 Mj.

En el caso de la teja artesanal vidriada, tenemos que el total de energia incorporada

corresponde a 6516 Kwh. Por lo tanto, el total de energia generada durante la

fabricacion de la teja artesanal vidriada es de 23457.6 M;j.
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Energia Incorporada en la produccion de teja
(Mj)
23500 23457,6

23450 23414,4
23400

23350
23300
23250
23200
23150
23100
23050
23000

Energia Incorporada en la produccién de teja

B Teja Artesanal B Teja Artesanal Vidriada

Tabla 5-3-: Energia incorporada en la produccion de tejas.
Elaborado por: Castro Juan, 2024

3.6 Discusion de resultados y analisis

En primera instancia, el proceso de fabricacién de la teja artesanal abarca varias etapas
que pueden ser consideradas como determinantes para el analisis del consumo
energético. Segun los resultados obtenidos, se puede evidenciar cémo la etapa en las
gue mas gasto energético se produce corresponde a la etapa de quema de las tejas en
los hornos. Esto se debe principalmente a la quema de lefa, como principal combustible

de esta etapa, mismo que tiene una gran carga de impacto ambiental agregada.

La elaboracién de la teja artesanal tiene un menor consumo energético, pues aln no
hace uso de maquinaria industrial o especializada que requiera el uso de combustibles
fosiles o de energia para su elaboracidn. No obstante, genera mucho mas CO2 por cada
kg de teja, pues requiere de igual cantidad de recursos para la generacidon de una

cantidad menor de unidad funcional (4120 kg en 5000 tejas)
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Por otra parte, la elaboracion de la teja artesanal vidriada tiene un mayor consumo
energético, pues utiliza maquinaria industrializada que requiere el uso de combustibles
fésiles o de energia eléctrica para su elaboracidn. Sin embargo, segun los resultados,
genera menos cantidad de CO2 por cada kg de teja, pues este CO2 se divide para mas

cantidad (en peso) de la unidad funcional (4405 kg en 5000 tejas).

Los procesos de transporte del material desde la cuna hacia la fabrica representan la
menor parte de generacion de CO2 dentro de las 3 etapas establecidas, debido

principalmente a la distnacia recorrida.

Los procesos de transporte del material elaborado hacia el sitio, representan la segunda
parte de generacién de CO2, debido a la gran distancia que necesita recorrer para su

disposicion final.

El factor humano no ha sido tomado en cuenta dentro de este analisis, a pesar de que
en gran parte de la elaboracién de la teja artesanal y teja artesanal vidriada, se evidencié
su participacion constante en procesos de traslado, carga y colocacién de material antes
de ingresar a la fabrica, dentro de la fabrica y también en la utlima etapa

correspondiente a la disposicion final del material en obra.
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4 CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como primera conclusién, se sugiere analizar la posibilidad de contar con fabricas de
tejas artesanales y tejas artesanales vidriadas dentro de la ciudad de Cafiar, ubicando
espacios adecuados para extraccion de material, asi como elaboracién y disposicién del
material en el sitio, y asi evitar el gasto energético correspondiente a la primera y tercera

etapa (transporte) vistas en este estudio.

En caso de no contar la posibilidad de creacién de fabricas de tejas en la ciudad de Caiiar,
ya sea por temas de falta de material o de espacio, se sugiere analizar la posibilidad de
generar alianzas estratégicas entre las fabricas (ubicadas en el cantéon Cuenca) con
proveedores locales en la ciudad de Cafar, mismas que podran optimizar el recurso
a 4 . 7 .
transporte” al trasladar de manera continua y aprovechando la carga maxima de los
camiones para dotar de tejas a la localidad. De esta manera, se evita viajes particulares

gue conllevan mas generacién de CO2.

De manera concreta, y para las fabricas ubicadas en las parroquias del cantén Cuenca,
se sugiere implementar politicas de remediaciéon ambiental para subsanar los dafios
establecidos a las zonas de donde se extraen las arcillas para la elaboracién de tejas, asi
como también ubicar otras zonas en donde el impacto ambiental sea menor al generado
en las zonas donde habitan las personas. Esto, debido a que la remocidn de tierra y
excavaciones pueden desestabilizar terrenos aledafios, poniendo en riesgo la vida de los

moradores.

Proponer mejoras en los sistemas de procesos de elaboracién de las tejas con la
intencidn de evitar el gasto innecesario de recursos, como la quema de tejas en hornos
gue utilicen energias alternativas y mas eficientes, o el aprovechamiento vy

sistematizacién de la mano de obra con la que se cuenta en las fabricas.
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En cuanto a los procesos tradicionales de elaboracidn de tejas artesanales, se entiende
el valor histérico y patrimonial arraigado a este proceso, no obstante, se sugiere analizar
métodos de optimizacidén de recursos, evitando que se genere gastos innecesarios de

energia y que, a su vez, consolide el ambito patrimonial en su elaboracidn.

Se recomienda tener en cuenta al factor humano y animal para futuros analisis y

estudios pues como se menciond, son elementos determinantes en la elaboracién tanto

de la teja artesanal, como de la teja artesanal vidriada.
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